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Oz: Bu ¢alismada, kiral kafes yapilarinda siklikla kullanilan bir birim hiicre tetkik edilmistir. Hiicredeki
kirig elemanlarin kesiti dairesel olup, malzeme olarak titanyum alagimi (Ti-6A1-4V) ele alinmistir. Bir uca
eksenel yer degistirmeye uygulanmigken diger ug ise ankastre tiirinde mesnetlenmistir. Yapisal etiit i¢in
sonlu elemanlar metoduna sahip bir simiilasyon kullanilmistir. Simiilasyon neticesinde Poisson orani ve
gerilme degerleri hesaplanmistir. Poisson orani ve gerilme degerleri, ¢ikis parametresidir. Hiicre kiriglerinin
yarigap1 ve uygulanan eksenel yer degistirme de giris degiskenleridir. Giris ve ¢ikislar, genetik algoritma
esasl1 bir optimizasyona tabi tutulmustur. Gayeler, yer degistirmenin ve dayanimin en biiyiik olanini tespit
etmektir. Zira hafif yapilar maliyet ve dayanimlari cihetiyle tercih edilmektedir. Ele alinan birim hiicre,
aslen muntazam bir kiibik birim hiicrenin onuncu burkulma moduna tekabiil etmektedir. Netice itibariyla,
gayelere mutabik en uygun ebat tayin edilmistir. Bununla beraber, parametreler arasindaki iliskileri veren
bir cevap fonksiyonu da elde edilmistir. Optimum kesit yarigap1 11,1 mm olarak belirlenmistir. Bu sekliyle
yapmin kiitlesi 638,95 gramdir. Kafes, 486,51 MPa gerilmeye dayanabilmektedir. Poisson orani ise
ende -0,00349 ve genislikte -0,715 olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elamanlar yontemi, Kiral 6kzetik hiicre, Optimizasyon, Ti-6Al-4V
Investigation of the Mechanical Behaviour of a Cubic Chiral Unit Cell

Abstract: In this study, a unit cell frequently used in chiral lattice structures is examined. The cross-section
of the beam elements in the cell is circular and titanium alloy (Ti-6Al-4V) is considered as the material.
One end is subjected to axial displacement while the other end is fix supported. A simulation employing
the finite element method has been utilized for the structural analysis. In the simulation, Poisson’s ratio and
stress are calculated. Poisson’s ratio and stress are output parameters. Beam's cross-sectional radius and the
applied axial displacement are input variables. The inputs and outputs are used for optimization based on a
genetic algorithm. Objectives are to achieve maximum of displacement and strength as lightweight
structures are preferred due to their cost and strength advantages. Investigated unit cell corresponds to the
tenth buckling mode of a regular cubic unit cell. Consequently, optimum dimensions are determined
considering the objectives. Additionally, a response function describing the relationships among parameters
is obtained. Optimum cross-sectional radius is determined as 11.1 mm. In this configuration, the structure’s
mass is 638.95 grams. The lattice endurances a stress of 486.51 MPa. Poisson’s ratio is -0.00349 in the
transverse direction and -0.715 in the width.
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1. GIRiS

Kiral kafes sekilleri, baslangigta kimyasal molekiillerin siniflandirilmasinda kullanilmakta
iken giiniimiizde mekanik yapisal elemanlar olarak da énem kazanmistir. Bu yapilar, yiiksek
deformasyonlara ve titresimlere direng gosterebilmekte olup ii¢ boyutlu kolon, kiris dizilimleri
ile elde edilmektedir. Asimetrik bigimleri nedeniyle meta-malzeme tasarimlari ve ileri iiretim
teknikleri i¢cin uygundur. Kiral kafes yapilar, hizli kurulum ve taginabilirlik avantajlar1 sunmakta;
dayanikli malzemelerden tretildikleri i¢in zorlu ¢evresel faktorlere karsi direng sergilemektedir.
Ayrica, mekanik problemlere ¢6zlim iiretme potansiyeli tagimaktadir. Essiz 6zellikleri nedeniyle
tercih edilmektedir.

Pozitif degerlerden negatif degerlere gecis yapabilen Poisson oranina sahip izotropik kiral
kafesler gelistirilmis olup, bu yapilarin analizi sonlu eleman yontemi ile gerceklestirilmistir (Ha
ve dig., 2016). Ti-6Al-4V alasimindan {iretilen kiral yapinin Poisson oranmi deneysel olarak
modellenmistir (Novak ve dig., 2022). Kiral kafesler Cosserat mekanigi ile incelenmis,
pargaciklar arasi baglantilar yay benzetimi ile temsil edilmis ve Poisson orani hesaplanmistir
(Vasilev ve Pavlov, 2021). Periyodik kiral kiris-kafeslerin akustik davranisi ise ayrik Lagrangian
yontemi ile analiz edilmistir (Sulis ve dig. 2022). Kiral yapilarin fononik 6zellikleri Bloch teoremi
kullanilarak incelenmis ve kiiresel kafeslerin akustik dalga araliklarinin, meta malzeme
tasarimlarinda potansiyele sahip oldugu belirlenmistir (Spadoni ve dig., 2009). Gelismis bir
kompozit kiral kafes yap1 icerisinde sok dalgasi yayiliminin sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edildigi bildirilmistir (Liu ve dig. 2012). Bu ¢aligmada plaka yarigap1 belli bir degerde iken en
genis ilk bant araliginin elde edilebildigi sonucuna varmiglardir. Mikropolar elastisite teorisi ile
kiralite ozellikleri analiz edilmis, 2B izotropik modellere indirgenmesi durumunda kiral
davranisin kayboldugu tespit edilmistir. Bu sorunu ¢ézmek igin 2B kiral katilarin etkilerini
modelleyen bir siireklilik sistemi gelistirilmistir. Metalik nanoparcacik dizilerinde yiizey plazmon
rezonanslarmin toplu uyarimi incelenmis ve kiral yapilarin rezonans frekans araliklarinin kafes
serbestlik derecelerindeki degisimle iliskili oldugu gosterilmistir (Cerdan ve dig. 2023). Modifiye
edilmis kiral molekiillerin adsorpsiyonu ile ti¢ farkli kiral yap1 tipi sunulmus ve atomik diizeydeki
analizler gerceklestirilmistir (Kim ve dig. 2023). Kiral yapilarin simetri sinirlamalar1 ve uzay
gruplari, Hausdorff mesafeleri ile siniflandirilmistir (Fecher ve dig. 2022).

Okzetik kafes yapilarin Poisson orani iizerindeki geometrik i¢ kalinlik etkisi incelenmis ve
4,9 mm i¢ kalinliga sahip 4x2 kafes yapisinin -0,55 gibi en diisiik Poisson oranini sergiledigi
belirtilmistir (Tiirkoglu ve dig. 2024). Orme spor giyimde kisisel koruma saglamak amaciyla
helisel okzetik ipliklerin yapisal ve performans analizi gerg¢eklestirilmistir (Noori ve dig. 2019).
Taguchi yontemi ile silindirik sandviglerin enerji emme performansi optimize edilmis; kabuk ve
cekirdek kalmhiginin kritik rol oynadigi vurgulanmistir (Stivari ve dig. 2021). Otomotiv
tamponlarinda yapisal malzeme olarak okzetik cekirdekli sandvi¢ kompozitlerin kullanilmasi
halinde, yapilar arasi mesafe degistikce, mukavemet ve darbe emilimi degismektedir.
Bostancioglu ve Kacar (2024) ise Ti-6Al-4V alasimli, kiral kafes yapinin optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Hiicre kirislerinin ¢ap ve eksenel yer degistirme parametreleri optimize
edilmis, cevap yiizey fonksiyonlari olusturulmustur. Cap~1mm; yer degistirme ~0,12 mm
oldugunda kafes, 266 MPa ¢ekme ve 233 MPa basma gerilmelerine dayanabilmektedir. Her iki
deger de Ti-6Al-4V alagiminin akma sinirinin altindadir. Agirlik yalnizea ~0,455 g olup ilk héle
gore %90 azalma elde edilmistir. Optimum ebadi, tiretilebilir toleranslari gézeterek 6nermislerdir.
Cevap ylizeyi fonksiyonlar1 sayesinde parametre etkilesimini giivenilir sekilde temsil etmislerdir.
Yilmaz ve Kacar (2024) dikdortgensel kesitli kiral okzetik kafesin PE, Ti-6Al-4V, AlISi10Mg,
SS316, PA6, PP, nylon malzemelerinden iiretilmesi halinde optimum c¢ap degerini
aragtirmiglardir. Optimum en/boy orani 0,5/0,2 mm iken bu yapiya —0,9 mm yer degistirme
uygulandiginda yapida yalnizca ~23,6 MPa gerilme olusmustur. Agirlik ~0,298 g olup kompakt
ve  hafif yapilar olarak o6ne  c¢ikmaktadir.  Uygulanan  genetik  algoritma,
malzeme/geometri/mekanizma iligkisinde etkili ¢oziimler saglamaktadir. Kirar (2025) re-entrant
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(ice ¢okiik) okzetik kafes yapinin ¢ekme yiikii altindaki davranigini incelemistir. Hem orijinal
hem de sekilsel olarak modifiye edilmis bi¢cimlerin yani sira tasarimin boyutlarinin %30 artirilip
azaltilmasinin etkilerini karsilagtirmali olarak arastirmayi amaglamistir. ANSYS® ile sonlu
eleman yontemi kullanilarak, 20 N’luk ¢ekme yiikii altinda statik yapisal analizler yapilmistir.
Degerlendirilen kriterler, eksenel uzama, enine genisleme, Von Mises es-deger gerilme, Poisson
oranidir. Sekilsel degisime ugrayan tasarimda, orijinaline kiyasla daha yiliksek Von Mises gerilme
degerleri elde edilmistir (6rn. modifiye: ~177 MPa ve orijinal: ~169 MPa). Modifiye tasarimda,
enine genislemede ciddi artis gézlenmistir (modifiye: 0,142 mm ve orijinal: 0,088 mm). Bu da
daha giiclii negatif Poisson etkisine yol agmistir. Iki yap1 arasinda fark az olup modifiye tasarim
biraz daha fazla uzama gdstermistir (~0,407 mm vs. ~0,400 mm). Yap1 boyutlar kiigiiltiildiigiinde
Poisson orani artmus, biiyiitiiliince azalmustir. Olgek kiiciiltme, olumlu mekanik davranis etkisi
gdstermistir. Olcegin kiiciiltiilmesi sayesinde yapinin Poisson orani iyilesmis, daha etkili mekanik
performans (deformasyon ve enerji emilimi) elde edilmistir. Modelleme ve simiilasyon sonuglari,
tasarim esnasinda olgek ve geometri degisiminin, kritik yap1 6zelliklerini dogrudan etkiledigini
ortaya koymaktadir. Kafes yapi1 tekniklerinin, i¢ gévdelerin topoloji optimizasyonu siireglerine
entegrasyonu miimkiin hale gelmistir. Literatiirde, 6kzetik ipliklerle dokunan kumaslarin ¢ekme
mukavemeti ve termal diren¢ gibi mekanik 6zellikleri iyilestirdigi gosterilmistir. Benzer sekilde,
3B baski ile iiretilen modifiye metal okzetik yapilar, negatif Poisson orani sayesinde kesme
mukavemeti ve enerji emiliminde anlaml artis saglamaktadir. AISi10Mg alasimiyla {iretilen
kafes yapilarda, birim hiicre yiiksekliginin balistik performans iizerinde belirleyici bir etkisi
oldugu rapor edilmistir. Ticari lastiklerle karsilastirildiginda, bu kafes yapilarin iistiin mekanik
ozellikler sergiledigi de ¢aligmalarda vurgulanmaktadir. Ozellikle kiip-oktahedron tipindeki
kafesler, eklemeli imalatla tiretildiklerinde ytiksek yapisal mukavemet sunmaktadir. Ayrica, gemi
yapiminda kullanilan kompozit malzemelerin operasyonel dmriiniin kafes yapilarla desteklenerek
uzatilabildigi literatiirde belirtilmektedir.

Literatiirde kiral kafes tasarimlarinin yapisal optimizasyonuna yonelik pek cok caligma
mevcut olmakla birlikte, kiral tasarim ile 6kzetik 6zelliklerin entegrasyonu ve bu kombinasyonun
Poisson orani, kesme modiilii ve enerji emilimi iizerindeki etkileri heniiz kapsamli bir sekilde
arastirilmamistir. Bu calisma, kiibik kiral kafes igeren yapilardaki, bir birim hiicrenin, optimal
boyutlarini yapisal simiilasyon ve genetik algoritma yontemleri ile belirlemeyi amaglamaktadir.
Parametreler arasi korelasyonlar, cevap yiizey fonksiyonu ile modellenmis olup, Latin hiperkiip
ornekleme ve Kriging teknigi kullanilarak tasarim noktalari optimize edilmistir. Miiteakip
boliimde yapisal analiz ve optimizasyon esaslari1 detaylandirilmakta, iiglincii boliimde sonuglar ve
degerlendirmeler sunulmaktadir. Bu ¢aligsma kiral kafes yapilarin yapisal optimizasyonu alaninda
Ozgiin bir yaklagim sunmakta ve literatiirde eksikligi hissedilen kiral-6kzetik entegrasyonuna
dayali mekanik analizler i¢in saglam bir temel olusturmaktadir. Elde edilen bulgular, ileride farkli
malzeme tiirleri ve dinamik yiikleme senaryolar1 altinda yapilacak deneysel ve sayisal ¢alismalara
151k tutacak niteliktedir.

2. MATERYAL VE METOD

Sekil 1'de bu ¢alismada kullanilan hiicre geometrisi gosterilmistir. Bu geometri, literatiirde
siklikla karsilagilan modellerden birine karsilik gelmektedir. Temelde, diizgiin bir kiibik birim
hiicrenin 10. burkulma modu ile uyumlu olarak tasarlanmistir. 10. modun tercih edilmesinin temel
nedeni, bu modun yapiya 6zgiin bir burkulma karakteristigi kazandirmasi ve daha yiiksek
mertebedeki modlarin simetrik olmayan, dolayisiyla kiral davramisa daha yakin deformasyon
sekilleri tiretmesidir. Diigiik mertebeli (6rnegin 1-3) burkulma modlar1 genellikle donme veya
Oteleme yer degistirmelerini igerirken, 10. mod gibi daha yiiksek diizeyli modlar, birim hiicre
i¢inde donel bilesenlerin 6ne ¢iktigi karmagik bir deformasyon deseni sunmaktadir. Bu durum,
kiral kafes yapilarda hedeflenen donme-kuvvet ¢iftleri ve negatif Poisson etkisinin daha etkin
sekilde modellenmesini saglamaktadir. Dolayistyla, yap1 geometrisinin 10. burkulma modu ile

395



Yilmaz C., Kacar I.;: Kib. Bir. Hiic. Mek. Dav. inc.

uyumlu tasarlanmasi, hem teorik modellemeye hem de yapinin fonksiyonel davranisina katki
sunmaktadir. Hiicre kirisleri siniizoidal formda bir egrilige sahip olup, diigiim noktalarinda
birbirleriyle birlesiktir. Yap1 tamamen tek bir hiicreden olusmakta olup, her hiicre 30 mm yatay,
30 mm dikey ve 30 mm yiikseklige sahiptir. Siniizoidal egriliklerin genligi 7,5 mm olarak
belirlenmis, kiris kesiti ise baslangigta 1,5 mm ¢apinda dairesel bir profil olarak tanimlanmustir.
Bu parametrelerle yapinin toplam hacmi 2649 mm? ve kiitlesi 11,668 g olarak hesaplanmustir.

Sekil 1:
Calismada ele alinan kiral hiicre boyutlari (mm)

Malzeme olarak Ti-6Al-4V kullanilmis olup 6zellikleri Tablo 1'de goriilmektedir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri (oda sicakhginda) (Yilmaz ve Kacar, 2024)

Ozellik Ti-6Al-4V
Yogunluk (kg/m®) 4620
Basmadaki maksimum dayanim (MPa) | 970
Basmadaki akma dayanimi (MPa) 950

Akma mukavemeti-¢cekmede (MPa) 880
Maksimum dayanim-¢ekmede (MPa) 950
Young's modiilii (GPa) 96
Poisson orani (izotropik iken) 0,36
Kayma modiilii (GPa) 35,294

Hesaplama igin yapisal simiilasyon ve uygun ebat tayini i¢in de optimizasyon yontemi
kullanilmistir. Simiilasyonlar Ansys© yazilimu ile gergeklestirilmis olup, Sekil 2'de belirtilen yiik
ve sinir kosullar1 uygulanmigtir. Hiicrenin bir yiiziine, "ankastre mesnet" tiiriinde bir sinir kosulu
tanimlanmigken, tam karsi yiize 0 ile -6 mm araliginda rampa fonksiyonu bigiminde eksenel yer
degistirme uygulanmistir. Sonlu eleman (SE) yontemi geregi geometri ayriklastirilmig, bu amagla
lineer sekil fonksiyonlu ve tam entegrasyonlu kiris elemanlar1 tercih edilmistir. Hem ag
yapisindan bagimsiz hem de hesaplama siiresi agisindan hizli olan denge noktasi, 400 diigiim
noktast ve 208 eleman igeren bir ag olmustur. Konumsal ayriklastirma ile elde edilen her bir
birime eleman ve bu birimlerin kdse koordinatlarina ise diigiim noktas1 denmektedir. Eleman
kalitesinin bir dl¢iitii olan ¢arpiklik, en fazla sifir, diger bir 6l¢iit olan ortogonal kalite ise tamamen
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1 degerindedir. Simiilasyon sonucunda Poisson orani (v) ve gerilme (o) hesaplanmistir. Poisson

orani hem genislikte hem de ende hesaplanmustir.
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Sekil 2:
Hiicrenin (a) SE modeli, (b) deplasman yiikii ve ankastre mesnet sinir kosullari, (¢) yazilim
proje semasti, (d) deplasman yiikiiniin uygulamasi

Tablo 2'de giris ve ¢ikis olarak belirtilen degiskenlerin tamami, optimizasyon igin karar
degiskenleridir, "tasarim degiskenleri" olarak da adlandirilmaktadir.

Tablo 2. Giris degiskenlerinin baslangi¢ degerleri ve limitleri

Degiskenler (GIRIS) i1k deger Alt limit | Ust limit
Kesit ¢ap1 (mm) 1,5 11 300
Uygulanan eksenel yer degistirme (mm) | 6 -3 3
Degiskenler (CIKIS)
Gerilme (MPa) 486,51 - -

| Ven -0,0025513 | -- -
Vgeni lik -0,52401 - -
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Girig parametrelerinin baslangi¢ degerleri, alt ve {ist sinirlari ¢izelgede sunulmustur. Cikis
parametrelerinin alabilecegi deger araliklari ise simdiden bilinmemekte olup, cevap yiizeyi olarak
adlandirilan model sayesinde elde edilebilecektir. Cevap yiizeyi ise bu ¢alismanin temel arastirma
hedeflerinden birini olusturmaktadir. Belirtilen araliklar igerisinde, Latin Hiperkiip Yontemi’nin
dagilim semas: kullanilarak toplam 1000 adet tasarim noktasit (DP) olusturulmustur. Yapilan
hesaplamalar sonunda bu noktalarin tamaminin hesaplanabildigi tespit edilmistir. Hesaplamalar
sonucunda, degiskenler arasindaki iligkiler "cevap yiizeyi" olarak adlandirilan bir fonksiyon
yardimiyla belirlenmistir. Optimizasyon siirecinde, "11 mm hedeflenen yarigap"”, "maksimum
dayanim" ve "maksimum yer degistirme" kosullar1 "amac¢ fonksiyonlar1" olarak tanimlanmistir.
Optimize edici olarak genetik algoritma yontemi uygulanmistir. Bu yontem, birden fazla hedef
ve kisit1 destekleyerek en uygun ¢oziimii bulmay1 amaglayan bir optimizasyon algoritmasidir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Poisson Orani

Baslangicta hiicrenin bir ucu ankastre mesnet ile sabitlenmisken diger ucuna Z ekseni
dogrultusunda -9,13x1072 mm kadarlik basma yer degistirmesi uygulanmistir. Bu deger secilirken
yapida plastik deformasyon olusmamasi esasi gozetilmistir. Tiim analizler 32 GB RAM ve 2,30
GHz frekansl ve gekirdek sayisi 16 olan bir islemciye sahip bir bilgisayar ile gerceklestirilmistir.
Hesaplamaya iligkin istatistiksel veriler Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Simiilasyonda yapilan hesaplamaya iliskin istatistik

Ozellik Deger
1000 DP i¢in toplam hesaplama siiresi (s) 4000
MAPDL gegen siire (s) 4
MAPDL sonug dosyasi boyutu (MB) 1,625
Kullanilan MAPDL bellek (MB) 189

Baglangic degerleri kullanilarak yapilan simiilasyonda, eksenel dogrultuda -9,13x1072 mm
basma deplasmani sonucunda, yapida yanal daralma degeri -3,195x10™* mm ve boyuna kisalma
degeri -6,5631x107? mm kadardir. Yiik yokken en ve boy 30 mm uzunlugundadir. En, genislik
ve boy ifadeleri, Sekil 2b'de gosterilmis olup sirasi ile X, Y ve Z dogrultularina karsilik
gelmektedir. Bu durumda endeki sekil degistirme degeri Denklem (1) ile hesaplanabilecektir.

—3,1954 x 10™* mm (1)
Eyanal-en = 30 mm = —0,000010651

Boyca sekil degistirme Denklem (2) ile hesaplanabilecektir.

—6,5631 X 107> mm )
Eyanal—genislik = 30 mm = —0,0021877

Eksenel sekil degistirme ise Denklem (3) ile hesaplanabilecektir.

9,1307 x 10~2mm 3)
Eeksenel = 30 mm = 0,00304‘357

Sonugta, endeki Poisson oran1 Denklem (4) ile hesaplanabilecektir.
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—Eyanal

Ven = ——22L — _0,0035 )

—Eeksenel
Genislikteki Poisson orani1 Denklem (5) ile hesaplanabilecektir.

_g . .
Vgenisiik = — o = 0,719 ©

—Eeksenel

Poisson oraninin negatif degere sahip olmasi, hiicrenin 6kzetik davrandigini gostermektedir.
Sekil 3'te verildigi tizere, yapida 486,51 MPa degerinde eksenel gerilme meydana gelmektedir.
Kullanilan Ti-6Al-4V malzemesinin basma akma dayanimi 950 MPa, ¢ekme akma dayanimi ise
880 MPa olup hesaplanan gerilme degerleri, bu sinirlarin altindadir.

486,51 Max MPa
432,45
3784
324,34
L 270,28
216,23
162,17
108,11
d 54,056
0 Min

Sekil 3:
Hiicredeki gerilme dagilimi

3.2. Cevap Egrisi

Cevap egrisi fonksiyonu olarak adlandirilan ve Sekil 4’te verilmis olan iligkiler sayesinde,
hiicre tasariminda, degiskenlerin birbirlerini nasil etkiledigi tespit edilebilmistir. Bu egriler bir
tasarimci icin kiymetli grafiklerdir. Zira ilk bakista giris degiskenlerinin degismesi ile ¢ikis
degiskenlerinin nasil degisecegi goriilebilmektedir. Parametreler, 0 ile laralifinda normalize
edilmistir.

(a) [ — IPIa{almletlr?llerl (.n(.)r.m.al.iz.e.). —_ (b) Parametreler (normalize)
02 04 06 08 1 003000y 06 08 1
-0,5
= -0,06
. 5
. 0,11

'
—_
(9]

—@— Yarigap, R Yarigap, R

—@— Yer degistirmenin Z bileseni -0,16 —®&— Yer degistirmenin Z bileseni

'
[\S]

(c) 300 o — @ Yarigap, R
_ Yer degistirmenin
£
= 200
g 100

0

0 pldmentid (ncﬁ*r?lalizg)8 1
Sekil 4:
Cevap fonksiyonu sayesinde kesit yarigapt ve yer degistirmenin Z bileseninin (a)
Vgenistik: (D) Ven ve (c) maksimum gerilme ile olan iliskilerinin elde edilmesi
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Sekilde ti¢ adet grafik ve her birinde ikiser adet egri bulunmaktadir. Bu grafikler siras1 ile
Vgenistik> Ven V€ gerilme ciktilarmin, R (kesit yarigapi) ve eksenel yer degistirme (yer
degistirmenin Z bileseni) girdileri ile olan iliskilerini vermektedir. Egriler, cevap yiizey
fonksiyonundan elde edilen yerel hassasiyet sonuc¢larini yansitmaktadir. Buna gore degiskenlerin
iligkileri su sekildedir:

Sekil 4 (a) incelendiginde, Vgenigiir degerlerinin R ve eksenel yer degistirme ile birlikte nasil
farklilastig1 gbzlemlenmektedir. Mavi egri (yaricap, R) diisiik degerlerde daha belirgin bir azalma
egilimi sergilemekte, orta degerlerde ise gorece artis gostermektedir. Turuncu egri (eksenel yer
degistirme) ise 6zellikle normalize edilmis parametrelerin ortalarina yakin bolgede daha giiglii bir
etkilenme ortaya koymaktadir. Bu durum, vgenigix ¢iktisinin 6zellikle belirli bir yer degistirme
araliginda daha duyarli oldugunu gostermektedir.

Sekil 4 (b) incelendiginde, v,, ciktisinin R ve eksenel yer degistirme girdilerine karsi
hassasiyeti takip edilmektedir. Mavi egrinin (yari¢ap, R) seyri nispeten daha sabit kalmaktayken,
turuncu egrinin (eksenel yer degistirme) belirli normallestirilmis parametre degerlerinde
dalgalanma yaptig1 gozlemlenmektedir. Bu dalgalanmalar, v,,’in eksenel yer degistirmede
meydana gelen kiigiik artislara dahi hizli tepki verebildigini diisiindiirmektedir.

Sekil 4 (c¢) ise maksimum gerilme degerlerinin her iki girdi ile iligkisini gostermektedir. Mavi
egri (yaricap, R) artan parametre degeri boyunca gorece diizenli bir seyir izlemekte, ancak turuncu
egri (eksenel yer degistirme) baz1 normalize degerlerde oldukca yiiksek pikler yapmaktadir. Bu
pikler, yer degistirme degerinin belirli bir aralikta makas etkisi olusturarak gerilmenin ¢ok daha
diisiik seviyelere inmesine neden oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla gerilmenin, geometrik
boyuttan (yarigaptan) daha ¢ok eksenel yer degistirme miktarina duyarli oldugu anlasilmaktadir.

Tiim bu grafikler bir arada degerlendirildiginde, Poisson orani ile maksimum gerilme gibi
ciktilarda eksenel yer degistirme girdisinin zaman zaman daha baskin bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, yarigapmn da belirli araliklarda anlamli etki olusturdugu
sOylenebilmektedir. Bu bulgular, ilgili tasarim degiskenlerinin (kesit yaricapi ve eksenel yer
degistirme) malzeme ve geometri agisindan hangi bolgelerde kritik etkiye sahip oldugunu
netlestirmekte ve bu sayede hassasiyet analizlerinde (local sensitivity) hangi parametrelerin
oncelikli ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Cevap egrileri fonksiyonunun bagarimini degerlendirmek i¢in determinant katsayisi, R?,
hatanin karesinin ortalamasinin karekdki, RMSE ve mutlak hatanin ortalamasi, MAE, gibi hata
metrikleri kullanilmaktadir. R?, modelin veri setini ne kadar iyi agiklayabildigini ifade ederken,
RMSE ve MAE, gercek degerler ile modelin tahmin ettigi degerleri arasindaki hatay1 6l¢mektedir.
Hata degerleri ne denli sifir veya sifira yakinsa o fonksiyonun iyiligi o denli artmaktadir. Bu
calismada elde edilen cevap fonksiyonunun iyilik dlgiitleri Tablo 4'teki gibidir.

Tablo 4. Cevap fonksiyonunun iyilik metrikleri

Degiskenler R’ RMSE MAE Maksimum | Minimum
Poisson orani-en 0,97203 0,007256 0,0085 0,294 -0,113
Poisson orani-geniglik | 0,9987 0,00458 0,00357 -1,629 -0,618
Gerilme (MPa) 0,9128 4,5898 14,178 2617,79 629,48

Cizelgeye gore, Poisson orani i¢in R? degeri 0,97203 olup buradan anlasilmstir ki, model,
bagimli degiskendeki varyansin % 97,02'sini agiklamigtir. Ayrica, RMSE degeri 0,007256 ile
oldukea diisiik bir hata miktar1 ortaya koyarken, MAE degeri 0,00357 ile neredeyse sifir hataya
ulagilmis oldugunu gostermektedir. Maksimum gerilme ig¢in R?> degeri 0,9128 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, model, bagimli degiskendeki varyansin %91,28'sini agiklamig oldugu
anlamma gelmektedir. Ancak, RMSE =4,5898 ve MAE = 14,178 degerleri, modelin hata
miktarinin bu parametre i¢in biraz daha yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Ancak gerilmenin
aldig1 deger araliginin 629,48 MPa ve 2617,79 MPa oldugu dikkate alindiginda bu degerlerin de
nispeten diisiik oldugu anlasilacaktir. Genelde R? degerinin 0,71-0,99 arasinda olmasi, modelin,
bagimli degiskendeki varyansin %71-99'unu acgikladigi anlamina gelmektedir. RMSE ve
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MAE’nin sifira yaklagmasi, modelin genel bagariminin arttigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
ozellikle Poisson orani parametresi icin modelin oldukca basarili bir performans sergiledigini,
ancak maksimum gerilme parametresi i¢in iyilestirme yapilabilecegine isaret etmektedir.

Sekil 5°te ise regresyon analizine dair grafik verilmistir. Regresyon analizi, bagimli bir
degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi matematiksel olarak
modelleyen istatistiksel bir yontemdir. Bu analiz sayesinde, girdiler (burada tasarim degiskenleri)
kullanilarak ¢iktilarin (burada gerilme, yer degistirme, Poisson orani) tahmin edilmesi
saglanmaktadir. Ozellikle miihendislikte, sayisal simiilasyonlardan elde edilen veri setlerinin
temsil giiclinli test etmek amaciyla regresyon analizi kullanilmaktadir. Bu baglamda, tahmin
edilen sonuglarin dogrulugu genellikle “esitlik c¢izgisi (y = x)” etrafindaki dagilimla
degerlendirilmektedir. Noktalarin bu ¢izgi civarina yakinlagsmasi, tahminin de gergek degere
yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5:
Regresyon analizi

Yatay eksen, normalize edilmis tasarim noktalarindaki gercek degerleri, dikey eksen ise
cevap ylizey modeli tarafindan tahmin edilen (normalize) degerleri temsil etmektedir. Gerilme
kirmizi kareler ile gosterilmis olup noktalar genel olarak ¢izgiye yakin seyretmekte ve bu suretle
de modelin gerilme tahmininde oldukga basarili oldugu gézlemlenmektedir. En dogrultusundaki
Poisson orani (yesil kareler) i¢in daha genis bir yayilim gézlemlenmekte, yani tahmin dogrulugu
diger degiskenlere gore daha diistiktiir. Bu durum, bu yondeki Poisson oraninin modellenmesinin
daha karmasik oldugunu gostermektedir. Genislik dogrultusundaki Poisson orani — agik mavi
kareler- orta derecede yayilim sergilemekte olup tahmin basarist orta diizeydedir. UX, UY, UZ
yer degistirme bilesenleri (mavi, lacivert, mor kareler) genellikle esitlik ¢izgisine yakin
kiimelenmistir, bu da cevap yiizeyi modelinin yer degistirme tahminlerinde yiiksek dogruluk
sundugunu gostermektedir. Genel olarak tiim degiskenler i¢in modelin tahmin dogrulugu oldukca
yiiksektir. Ozellikle gerilme ve yer degistirme bilesenleri igin cevap yiizeyi fonksiyonunun
giivenilir sonuglar verdigi anlagilmaktadir. En dogrultusundaki Poisson orani ise modelin zay1f
tahmin yetenegine sahip oldugu bir parametre olarak 6ne c¢ikmaktadir. Ancak bazi yonlerde
(6rnegin en dogrultusundaki Poisson orani) iyilestirmeye agik alanlar mevcuttur. Bu farklar,
ileride farkli optimizasyon yontemlerinin kullanilmasiyla giderilebilecektir.

3.3. Optimum Degerler

Cok amagli genetik algoritma (MOGA), birgok miihendislik optimizasyon yontemlerinden
biri olan rehberli rastgele arama yontemidir. Cozlim alaninin ¢esitli bolgelerini kesfetme yetenegi
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sayesinde ¢ok amagli optimizasyon igeren problemleri ¢6zmek i¢in uygundur. MOGA, optimum
alan doldurma yontemini kullanarak yanit yiizeyinden ilk popiilasyonunu olusturmaktadir. Daha
sonra caprazlama ve mutasyon uygulanarak bir sonraki popiilasyon olusturulmaktadir.
Caprazlama olasilig1 ve mutasyon olasiligi sirasiyla %98 ve %]1'dir. Yiiksek ¢aprazlama orani
erken yakinsama problemini en aza indirmektedir. Diisiik bir mutasyon orani, optimize edicinin
yerel maksimumlara veya minimumlara diismesini dnlemektedir. Caprazlama, bir sonraki nesil
icin yeni kromozomlar olusturmak {izere iki kromozomu birlestirirken mutasyon ise gen
degerlerini degistirmektedir. Mutasyona ugramis bir kromozom, genetik algoritmay1 daha iyi bir
¢oziime dogru yonlendirme potansiyeline sahiptir. Bu popiilasyon degistirme siireci, izin verilen
maksimum Pareto yiizdesine ulasilana kadar devam etmektedir. Bu, istenen Pareto noktalarinin
sayisinin, iterasyon basina ornek sayisina oranidir. Bu ¢aligsmada, izin verilen maksimum Pareto
yiizdesi %70 olarak belirlenmistir. Bu ylizdeye ulasildiginda optimizasyonun yakinsadigi kabul
edilmektedir. Cogu optimizasyon problemi i¢in genellikle 0,55 ile 0,75 arasinda sec¢ilmektedir.

MOGA optimizasyonunda baglangi¢c asamasida 2000 6rnek iiretilmis, her iterasyonda 400
ornek degerlendirilmistir. Toplam iterasyon limiti 20 olarak belirlenmesine ragmen, en fazla 9
iterasyon sonunda ¢ozlimiin yakinsamaya ulastigr gozlemlenmistir. Bu siirecte toplam 4346
genetik degerlendirme gergeklestirilmistir. Sonug olarak, optimum ¢dziime en yakin olabilecek 3
aday ¢oziim belirlenmistir. Optimizasyon siirecindeki yakinsama davranist Sekil 6’da
gosterilmektedir.
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=@ Pareto Yiizdesi =@ Kararlilik Yiizdesi

- @ = Yakinsama Kararlilik

Maksimum Pareto

Yakinsama (%)
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Iterasyon Sayis1 (adet)
Sekil 6:

Optimizasyon esnasinda genetik algoritmanin yakinsama grafigi
Optimizasyon sonunda 3 aday nokta Tablo 5'te gosterildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 5. Onerilen aday noktalar

Degiskenler Aday nokta 1 Aday nokta 2 | Aday nokta 3
Giris Yarigap (mm) 11,0970 12,222 13,371
Uygulanan eksenel yer degistirme (mm) | 0,02829 0,0973 0,0463
Gerilme (MPa) 489,970 153,60 238,16
Cikis | Ven -0,0035 -0,0034 -0,0035
Vgenislik -0,7150 -0,7180 -0,7190

Aday noktalardan "Aday nokta 1" se¢ilmis olup, bu degerler hedeflerin dengeli bir sekilde
saglandigimi ifade etmektedir. Bu sonuglar, 6zellikle yaricaptaki kiisurat nedeni ile sanayide
uygulanabilir nitelikte degildir. Yani olagan endiistriyel iiretim tezgahlar ile makul maliyetle,
tam olarak 0,097 mm degerindeki bir boyutu iiretebilmek heniiz mimkiin degildir.
Optimizasyonla belirlenen aday noktalar, cevap ylizeyi fonksiyonlariyla elde edilmis ve
simiilasyonlar araciligiyla dogrulanmistir. Kiisuratli boyutlarin imalat makinelerince karsilanmasi
miimkiin olmadigindan, bu degerler iiste yuvarlama yontemiyle diizenlenmektedir. Tablo 6 ise
secilen noktanin tiretilebilmesi miimkiin olan degerlere yuvarlanmis halini gostermektedir.
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Tablo 6. Secilen aday noktanin iiretilebilir olan degerlere yuvarlanmasi

Parametreler Uretilebilir degerler
Giris Yarigap (mm) 11,1000
Uygulanan eksenel yer degistirme (mm) 0,02830
Gerilme (MPa) 486,510
Cikis | Ven -0,0035
Vgenislik ‘0,7 150

Secilen aday noktanin iretilebilir olan degerlere yuvarlanmasi neticesinde elde edilen nihai
degerlerin, geometri iizerine uygulanmasi ve analizin tekrar edilmesi sonucunda elde edilen
deformasyon ve gerilme dagilimlar1 Sekil 7 («)'da verilmistir. Sabit mesnetlenmis bolgede, olmasi
gerektigi gibi, deformasyon degeri sifirdir. Hesaplanan 486,51 MPa diizeyindeki gerilmenin,
Ti-6Al-4V alagiminin akma sinirlarinin altinda oldugu goriilmektedir. Sekil 7 (b)'de ise nihai
degerlere sahip hiicrenin ag oOriilmiis goriinlimii sunulmakta, analizde kullanilan elemanlarin
boyutlar1 ve dagilimi detaylandirilmaktadir.

(a>E i i ®

486,57
376,37
266,17
155,97
45,77
0.0 MPa
Sekil 7:
Secgilen DP noktasinin verdigi (a) gerilme ve (b) ag oriilmiis goriintiisii

Sekil 8’de Spearman korelasyon matrisi verilmis olup parametrelerin birbiriyle olan
iligkilerinin belirlenmesinde 6nemli bir aragtir.

» & =3 Ven Vgenistike Uk L %

K esit yaricaps
Edzenel yer degigtirme
Gerilme

1:"I-E' n

Vgaiaf;if k.-

Sekil 8:
Spearman'in korelasyon matrisi (R, eksenel yer degistirme, gerilme, Vgenigiiks Ven, Ux, Uy, Uz)
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Korelasyon matrisinin incelenmesi sonucunda, kesit yaricapi ile eksenel yer degistirme
arasinda orta diizeyli pozitif korelasyon saptanmistir ve bu iki girdinin Poisson orani ile
maksimum gerilme {izerinde anlamh etkilere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, maksimum
gerilme ile maksimum yer degistirmeler arasinda yiiksek pozitif korelasyon gézlemlenmistir; bu
durum, yer degistirme miktarinin artmasiyla gerilme diizeyinin yiikseldigini gostermektedir.
Buna karsin, Poisson oranlarinin bazi eksenel veya enine yer degistirmelerle negatif iliski
sergiledigi goriilmektedir. Sonug olarak, kesit boyutu ve yer degistirmelerin gerilme ile Poisson
orani degerlerinde kritik 6nem tasidigi anlasilmaktadir.

3.4. Tartisma

Bu c¢aligmada, kiibik kiral kafes yapilarinda yaygin olarak kullanilan bir birim hiicre
incelenmistir. Literatiirde benzer g¢alismalar incelendiginde, Ha ve digerleri (2016) negatif
Poisson oranina sahip izotropik kiral kafesler gelistirmis ve sonlu eleman analizi ile mekanik
ozellikleri incelemistir (Ha ve dig. 2016). Novak ve digerleri (2019), Ti-6Al-4V alagimindan
iiretilen kiral okzetik hiicrelerin yar1 statik ve dinamik yiiklemeler altindaki davranisini analiz
etmistir (Novak ve dig. 2019). Malzeme secimi agisindan mevcut ¢alisma ile benzerlik
gostermekle birlikte, mevcut calismada optimizasyon siirecinde genetik algoritmanin
kullanilmasi ile daha spesifik sonuglara ulasilmistir. Kiral mikro yapili kafeslerde Poisson
oraninin negatif bir deger oldugu ifade edilmistir (Vasiliev ve Pavlov, 2021). Bostancioglu ve
Kacar (2024) ise 266 MPa ¢ekme ve 233 MPa basma gerilmelerine dayanikli bir tasarim
yapmigken mevcut ¢alisma 486,51 MPa gerilmeye dayanabilmektedir. Kirar (2025) ise modifiye
ve orijinal yapinin dayanimi i¢in sirastyla ~177 MPa ve ~169 MPa degerlerine ulagmiglardir.

Sonug olarak, literatiirdeki benzer caligmalarla kiyaslandiginda, bu ¢alismanin yenilik¢i
yOnii, genetik algoritma kullanilarak kiral kafes yapilarinin optimizasyonunun yapilmasi ve bu
sayede daha spesifik ve uygulanabilir sonuglar elde edilmesidir. Ayrica, bu ¢alisma, kiral
yapilarin mekanik dayanimini artirmak ve negatif Poisson oranini optimize etmek i¢in 6nemli bir
katki saglamaktadir.

Bu ¢alismada yapilan inceleme ve elde edilen sonuglarin baz1 kisitlamalari bulunmaktadir.
[lk olarak, kullamlan malzeme ve geometrik parametrelerin belirli bir aralikta incelenmistir. Bu
da sonuglarin genellestirilebilirligini kisitlamaktadir. Farkli malzemeler ve daha genis bir
parametre araligi ile yapilacak miiteakip c¢alismalar, sonuglarin daha kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesine olanak taniyacaktir. ikinci olarak, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
simiilasyonlar, belirli varsayimlar ve ideal kosullar altinda gergeklestirilmistir. Gergek diinya
uygulamalarinda, malzeme kusurlari, iiretim toleranslar1 ve c¢evresel etkiler gibi faktorler,
yapilarin performansim etkileyebilmektedir. Ugiincii olarak, bu ¢alismada genetik algoritma
kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Farkli optimizasyon yontemleri de mevcuttur. Bu
yontemlerin basarisinin kiyaslanmasi ise gelecek calisma potansiyeline sahiptir. Son olarak,
calismada sadece statik yiikleme kosullar1 altinda yapilan analizler yer almaktadir. Dinamik
yiikleme kosullari, titresim, yorulma ve darbe gibi durumlardaki yapisal cevaplar ayrica
incelenmelidir.

4. SONUC

Bu ¢aligmada, kiral kafes igeren yapilarda yaygin olarak kullanilan bir birim hiicre analiz
edilmistir. Yapilan simiilasyon ve optimizasyon caligmalar1 sonucunda, hiicrenin mekanik
dayanimi ve deformasyon davranislar1 basarili bir sekilde ortaya konmustur. Yapisal analizler,
Ti-6Al-4V malzemesi kullanilarak gerceklestirilmis ve ankastre mesnetlenmis bir ug ile eksenel
yer degistirmeye maruz birakilan serbest ug¢ arasindaki gerilme ve Poisson oranlari
hesaplanmistir. Optimizasyon siireci, genetik algoritma kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Elde edilen
sonuglar, hiicre geometrisinin ve eksenel yer degistirmenin maksimum dayanim {izerindeki
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etkilerini ortaya koymaktadir. Optimum kesit yarigap1 11,1 mm olarak belirlenmistir. Bu degerler,
tasarim hedefleri ile uyumlu sonuglar vermektedir. Ancak, pratik uygulamalarda iiretilebilirlik
acisindan belirli yuvarlama islemlerinin gerekebilecegi 6ngoriilmektedir. Bu boyutlarda, yapinin
kiitlesi 638,95 gram olup yap1 486,51 MPa gerilmeye dayanabilmektedir. Poisson orani
ende -0,00349 ve genislikte ise -0,715 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, yapinin 6kzetik
davranis sergiledigini ve negatif Poisson oranina sahip oldugunu gostermektedir. Simiilasyonlar
sonucunda, eksenel yer degistirme miktarinin artisi ile maksimum gerilme arasinda giiclii bir
korelasyon oldugu tespit edilmistir. Regresyon analizleri, yer degistirme degerinin belirli
araliklarda 6nemli degisikliklere neden oldugunu ve bu durumun maksimum gerilme iizerinde
etkili oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, bu calisma, kiral bir birim hiicrenin optimizasyonu
ve yapisal analizi agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir. Elde edilen bulgular, ilerleyen
aragtirmalarda farkl1 malzemeler ve dinamik yiikleme kosullar1 altinda yapilacak analizler i¢in bir
temel teskil etmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar bilinen herhangi bir ¢ikar catigsmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Cem Yilmaz bu calismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi, makale
taslaginin olusturulmasi, simiilasyon, sayisal degerler, son onay ve tam sorumluluk, veri toplama,
analizi ve yorumlanmasi ve Ilyas Kacar ise bu calismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin
belirlenmesi, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel igerigin elestirel incelenmesi hususlarinda
katki saglamustir.
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